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Fig.O・2.The number of fingerlings of red sea bream artificiaIly 

































































して水産学上は重要な研究対象である.特に耳石については， Pannella (1971) 
によって耳石内部に刻まれた成長線が日周輪であることが明らかになって以
来，多くの魚種で耳石の成長線を用いた日齢査定が行われている (Smithand 
Kostlan， 1991 ; Prince et al.， 1991 ; Sweatman and Kohler， 1993; Townsent and 
Graham， 1981)ー さらに，耳石に含まれる Sr，Zn， Fe， Mn等の微量成分
(Gauldie et al.， 1980; Townsend et al.， 1989; Gauldie et al.， 1986; Radtke， 1989 : 
Kalish， 1989 ; Radtke et al.， 1990; Townsend et al.， 1992; Kalish， 1992: Secor， 










いは魚類の成長の推定等，数多く行われてきた(安田，1958;Bilton， 1974 ; 










(Machibata， 1981 ; Machibata and Hori， 1981 ;加藤， 1985).年輪は，鱗表面に
順次形成される規則正しい隆起親の縞模様が成熟や産卵等の生理的変化に伴っ




















Fig.l-l・1.Experimental stations. Miyazu: MZ， Momoshima: 




















水温は超小型メモリ一計測器 (MDS-T)を水面から l.5mに設置し 20分また
は1時間間隔で測定した.観測期間は百島が 1993年 6月29日から 8月5日，
宮津が7月8日から 8月 11日，伯方島が7月 l日から 8月 11日であった.計
測器の測定範囲は 0----300C，精度は:t0.150Cならびに時定数は 2秒である




百島の水温は， 7月7日の 24.70Cから急激に上昇し始め 12日には 28.90Cに
達した. 1日の平均水温が28"cを超える高水温状態が実験期間である 6月29























Fig.l-l・2.Daily mean temperature and total mean temperatur田 (dashedlines) in three 
stations. MS: Momosruma， MZ: Miyazu阻dHT:H政at司jima.
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Fig.1・1・3.Correlations betw田 ndays after hatch and fork lengths土S.D.
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Fig.1・1-4.Relations betw田ndays after hatch and circuli numbers :!:S.D. 
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Fig.l・1-5.Correlation between fork length and circuli number measured 





































実験水槽は， 100 1ポリカーボネイト水槽を用いて自然水温区 (No.l)，260C区















Table 1-2-1. Total mean Lempe印刷res，feeding amounL of dieL urrough出C巳xperimem，body weighL 
(BW) and fork lengU1 (FL)田 of11 August and 19 AugusL 1994. 
(Mc皿:1:S.D.， N=15) 
Temp. Daily diet StarL On 1 August End on 19 August 
(ロ。 ~ BW(革) FL(mm) BW(革) FL(nrrn) 
NO.l 28.9:10.5 17.l:t3.3 17.9士3.1 91.6:15.4 23.5:14.3 99.3:15.8 
NO.2 25.8:10.2 13.5:13.1 18.3:t3.4 90.2士5.0 23.0土5.0牢 99.9士6.4*
NO.3 23.0土0.2 11.3:t2.0 18.0:t3.3 90.8:t5.6 22.5:t5.3 99.l:t7.4 
No.4 19.2:t0.4 7.6:11.4 18.5:t3.4 91.1:t5.7 20.6士4.9 95.8士6.4




Fig.1-2・1.Correlation between seawater胞mperature(T) and increase rates of 
ale radii (SR) and c~rculi number (CN). 
Regressions are fited for p町aboliccurves as follows; 
SR(% )=-0.0830T2+4.56T・50.7(R=0.996) 
CN(%)=-0.0627T2+3.73T -40.6 (R=0.998) 
16 
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Table 1・2・2.Mean temperal町田throughLhe experiment. and scale radi (SR)叩 dcirculi number 
(CN) at Lhe start and Lhe end of出eexperiment. ie. On 1 August，四dOn 19 August 1994. 
(Mean:t S.D.. N=15) 
Temp. Start 00 1 Augusl End 00 19 August 
(0。 SR(μm) CN SR(ドm) CN 
NO.1 28.9:t0.5 1923:t166 106.1:t6.1 2147:t116 121.6:t5.9 
NO.2 25.8:t0.2 190O:t198*1 I05.4:tl3.1 *1 2135:!:178*2 120.218.1 u 
NO.3 23.0:t0.2 1917:t161 106.4:t7.6 2106:t195 119.218.0 
No.4 19.2:!:0.4 191O:t169*3 107.3:t8.1 *3 2033:tl67 115.3士7.9
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Fig.1-2-2. Correlation between seawater也mperat町田 (Dand daily circlli deposition 
(NoJday) in由eexperimen凶 condition.官leregression is fitted for a parabolic cllrve 
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Fig.1-2-3. Correlation betw田nseawater也mpera:回Z国 anddaily circuli deposition in 
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Table 1-3-l. Sampling slalIons， dale， days after halch， sarnple number， and fork lengU1 (FL)士SDin
1993，1994，叩d1995. 
(Units: days and mm) 
Station Date Days afler halch Sarnple number FL:1SD 
Miyazu 8 July 1993 61 30 27.56:12.25 
15 July 1993 68 39 30.27:14.16 
19 July 1993 72 37 30.44:16.50 
27 July 1993 80 28 40.44:15.42 
2 August 1993 86 50 49.99:18.14 
1 August 1993 95 90 55.06:t8.06 
MOffioshima 29 June 1993 19 39 10.88:t2.17 
12 Ju1y 1993 32 40 21.5l:t5.43 
19 July 1993 39 34 29.l3:t4.l7 
28 July 1993 48 50 40.3l:t8.47 
5 Aug凶t1993 56 51 5.50:19.15 
Hakat司jima 1 JuIy 1993 53 59 21.52i3.88 
1 July 1993 63 42 29.59:t4.35 
14 July 1993 66 39 34.64:t3.46 
24 July 1993 77 35 45.41:t4.22 
29 July 1993 82 42 48.52士4.74
1 Augusl1993 94 46 58.77:t6.53 
Miyazu 15 July 1994 65 56 33.0:t5.4 
21 July 1994 83 62 41.4:t4.7 
2 August 1994 83 51 58.4:!:5.4 
8 August 1994 89 38 71.7:t4.5 
Kushimoto 13 May 1994 49 52 27.9:!:2.8 
23 May 1994 59 66 32.6:!:4.0 
3 June 1994 70 78 4 1.8:!:4. 6 
13 June 1994 80 45 49.7:t4.6 
23 June 1994 90 54 53.7:!:7.0 
4 July 1994 101 48 63.2:!:7.5 
Kata 4July 1994 41 40 20.0:!:5.4 
16 July 1994 53 30 32.4:!:S.0 
26 Ju1y 1994 63 40 44.8::!:ιl 
6 August 1994 74 41 51.1:t5.8 
23 August 1994 91 39 64.8:!:8.7 
26 
Table 1・3・1.(continued) 
Momoshima 1 July 1994 27 57 15.8:t4.0 
5 July 1994 31 42 20.7土4.5
14 J凶y1994 40 63 24.8:t4.8 
18July 1994 44 30 29.l:t5.9 
30 July 1994 56 49 42.4:t5.3 
8 August 1994 65 53 50.9:t6.0 
Haka吋ima 14 June 1994 51 82 22.0:!:2.6 
20 June 1994 57 68 27.5:t3.2 
2 July 1994 69 67 35.3:t7.7 
10 July 1994 77 40 42.7:t4.5 
18 July 1994 85 42 48.3:t7.2 
24 July 1994 91 52 54.9:!:6.2 
31 July 1994 98 40 62.9:t4.3 
0hita 22 June 1994 49 62 20.5:t2.7 
2 July 1994 59 49 23.l:!:3.1 
13 J叫Y1994 70 42 39.2:t4.1 
18 July 1994 75 41 41.0:t4.1 
Hamazume*l 28 June 1994 。傘2 33 42.0:t36 
27 Ju1y 1994 29・2 39 65.4:t6.2 
2 August 1994 35勺 42 65.9:t5.9 
4 August 1994 37*2 40 67.4土5.9
Kushimoto 20 June 1995 61 24 36.8:t1.7 
30 June 1995 71 18 45.5:t2.6 
10 Ju1y 1995 81 22 53.6:t3.9 
20 Ju1y 1995 91 21 58.0:t4.0 
26 July 1995 97 18 66.4:t9.3 
Momoshima 26 June 1995 21 30 18.3:t:1.1 
30 June 1995 25 30 24.2:t 1. 2 
10 J叫y1995 35 30 34.9:t2.2 
19 Ju1y 1995 44 30 50.6:t3.5 
H止誠司ima 8 Ju1y 1995 65 30 40.8:t2.1 
18 July 1995. 75 30 48.2:!:2.7 
29 July 1995 86 30 58.7:t2.9 
3 August 1995 91 30 63.5:t5.9 
9 Augusl 1995 97 30 67.1土5.4
27 
Table 1-3-1. (∞ntinued) 
αu 16 June 1995 40 30 13.2:t1.6 
26 June 1995 50 30 18.9:t1.6 
6 June 1995 60 30 26.5:t2.5 
17 July 1995 71 30 37.5:t5.9 
Hamazume事3 30 June 1995 0*4 30 38.5:t5.1 
5 July 1995 5牟4 12 40.7:t6.0 
1 Au巴1St1995 32・4 I 58.2:t5.7 
Nagasaki・5 25 June 1995 0*6 30 36.3:t4.4 
18 July 1995 23・6 30 53.7:t4.4 
10 August 1995 46*6 30 66.9:t4.8 
* 1 Wild juveniles. 
*2 Days after 28 June. 
勺 Wildjuveniles. 
ホ4Days after 30 June. 
可 Wildjuveniles. 
*6 Days.afler 25 June. 
Table 1-3・2.Mean seawater temeratures， standard de吋ations，maximum and minimum lemperatures 
tlrroughoutexperir.nen凶 periodsin 1993. 1994，田d1995. 
(Units:OC) 
1993 Periods Me祖 lemp. SD Max. Min. 
Miy阻 i 8 J叫.・11Aug. 22.7 0.9 24.3 20.8 
Momo血ima 29 Jun.-5 Aug. 26.6 1.3 28.9 24.3 
Hakatajima 1 Jul.-l1 Aug. 21.7 1.3 19.2 23.9 
1994 Periods Mean temp. SD Max. Min. 
Miyazu 15 Jul.-8 Aug. 28.5 0.8 2.9 26.6 
Kushimoto 23 May-4 J叫. 21.7 1.0 24.2 20.0 
Kata 9 Jul-23 Aug. 26.7 1.0 28.1 23.8 
Momoshima 1 Jul.-8 Aug. 31.0 1.5 32.8 27.0 
Hakat.<uima 14 Jun.-31 Jul. 22.2 2.0 25.5 18.9 
Oila 22 Jun.・18Jul. 23.4 1.1 25.9 20.9 
Hamazume 28 Jun.-4 Aug. 22.5 1.6 26‘3 19.7 
1995 Periods Mean temp‘ SD Max. Min. 
Kushimoto 21 Jun.-26 Jul. 21.3 1.2 23.8 19.1 
Momoshlma 26 Jun.~19 J叫. 27.2 I‘6 29.7 24.4 
H北剖ajima 8 Jul.-8 Aug. 22.5 1.1 24.2 20.7 
oi回 16 J山1.~17 J凶. 21.7 1.2 24.3 20.2 
Hamazume 1 Jul.-31 Jul. 23.5 1.5 26.5 20.9 





















































Fig.l-3・2.Time series 0 f temperamre fluctuation of 1993， 1994，四d1995. 
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Fig.1-3-3a‘Relationship between red sea bream 
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Fig.1・3司3b.Relationships betw田 Dred sea bream fork length VS. scale radius and circuli 
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~i~:~-3_-4. Re1ationship be岡田n也mpera削毘andSRlCN血1994釦 d1995. 
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Mean temperature (OC) 
Fig.1.3・5‘Relationshipbetween water temperaωre and circuli formation rate， CN/day. 
Miyozu: MZ. Kushi皿0旬:KM， Kata: KT， Momosbima: MS. Hakatajima: HT， Ohita: OT， 
H町 E回ume:HD，阻dNagasaki: NS. 










































SR/CN (山n)=31.89・0.48T(C) (R=u.903， P=0.014)， 
1995年が















が主として餌をとる湾中央部の底層(畔田ら， 1980)の周年の水温変動は， 120C 
---26
0Cの範囲 (Sudo組 dAzeta， 1996)で特に7月から 8月にかけては200C-25 oc
であることから，試験操業で得られた稚魚、が実際に生息していた地点での平均水











































従来，魚類耳石の微量元素分析の手法としては， EPMA(Electron Pro be 
且icroAnalysis)が用いられてきた.EPMAは走査型電子顕微鏡(SEM)にX線
検出器を装着したもので，検出器のタイプによって，エネルギ一分散型



















Fig. 2-1. Schematic illustration of inner-shell vacancy creation and 













測することで，濃度が分かる(Johanssonand Campbel1， 1988). K殻空孔を L
殻電子が埋めた時に発生する X線は KαK殻空孔を M殻や N殻の電子が埋
めた時に発生する X線は Ksと呼ばれている.
PIXEでは一般的な分析では加速イオンとしてプロトン (H+)を用いるが，特
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Fig.2-2. PlXE spectrum of the standard limestone SRM-IC 
certified by NIST. Beam charge: 22.5μC. 






NIST certified va1ue 0.04 0.019' 0.38 0.025 
Un目白血旬 0.06 0.04 0.02 0.04 
Found in血iswork 0.042 0.0176 0.380 0.0272 
SD(n=3) 0.014 0.008 0.01 O.∞04 
スにまとめられた S，σ，μの既知の値を用い式2・1から計算した理論結果と良







得られたPIXEスベクトルから一連の計算処理を行うために IClayton( 1りx() 
AI nozzle 
AI absorber (74/.川1) 
Graph!te colllmator (3mmo) 10mm 
Teflon 











Table 2-2. Preliminary PIXE analysis [or otoliulS from severalteleost fish. 
(Unit: ppm:tSE) 
Types Speci回 N Sr Fe Mn zn 
Rockfish(Wild) 19 1719i44'! 63士15 9il.5 45:16.4 
Rockfish(Reared) 13 1547I36'! 4l:t7.4 9il.9 36士5.9
Marine f油 2878 8 14 12 
Cod 3355 62 26 103 
Horse rnackerel 4526 28 10 
--..ーー・・・・・---_.....----.固唱M・・・・・・・・・r・・v・・.-ーo.・・・・----・・・・・・・・・・・・・ー'ー'・・・・・・・・ー.-ー.-晶画・・ 4・・4・・・・・ー..------.ー'ー~----・・p・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・F・・・圃・・・・・ー-_.ー_.圃._--咽0_-
S北町amasuA 8 1749i100'2 ヨドキ 17:1 1.1 36土6.1')
Anadromo山
fish I Sakuramasu B ヲ 21Mll・ ** 25:112 202:153・3
Lake Biwa ca凶sh 737 58 14 251 
Freshwater 
Ayu 2 1277 53 13 85 fish 
Bluegill 10 498:1:20 本* 14iO.7 17i1.7 
* 1 p<O.O 1 by Student's t・1回t.
*2 p<u.∞1 by Welch's t-lesl. 
ホ3p<u.Ol by Student's t-test. 
ホホNodata. 
のKαおよびKsがはっきりと検出されている.このスベクトルからPIXANを






(Trachurus japonicus)，サクラマス (Oncorhynchusmasou masou)ピワコオオ
ナマズ (Si1urusbiwaensis )，ブルーギJレ(Lepomismacrochirus)およびアユ


































た可能性がある (Araiet al.， 1995). 
海産魚と淡水魚を比較すると 海産魚ではストロンチウム濃度が高いのに






















































i魚業協会と京都府立海洋センターの協)]の f ，異なる次の 3~年 l! ， 愛媛県 11'1 }J 
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Fig.3・1・1.Typical otolith PIXE spectra obtained with a 1.16MeV proton beam in air. 
a. b. and c: re町edred sea bream in Momoshima， Miyazu，叩dH出 ellajima，emd d: wild 
fish sample caught off Ine in the Sea of Japan and e: caughl off Kohe in the So.:to 
Inland Sea. 
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Table 3-1・1.Sarnpling date， nurnber of specimens， days after halch， fork leng山(FL)皿d
concenlration of lrace elements in otolilhs from red sea brearn in lhre experimental slations; 
Momoshima (MS)， Hakalajima (HT)， and Miyazu (MZ) in 193. 
MS (Units: mm:tSE叩 dpprrctSE) 
Dale N Days after hatch FL Sr Fe Mn zn 
29 June 5 19 13.8:1 1.5 2542:187 317:186 19:¥:13 132:125 
12 July 6 32 29.3:t1.0 285:¥:51 93:114 42i7.6 26:¥:4.1 
19 July 6 39 35.611.0 2494士31 352i24 1 78+?2 223:t16 
28 July 6 48 47.9:¥:1.7 2282:195 423土81 69i8.4 178:122 
5 Aug. 6 56 60.5:11.3 2091:t61 69:t7.8 25i2.8 82:t9.4 
ーー・ーーー -ー-...-----園ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー園田ー ーー ーー ーー ーー ーー ーー -ー---ーーー ーー再--ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー -ー--ー ・ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ・ー』ー--ー ーー ーー ーー ーー
Mean 29 2332:t41 248:t35 68:¥:12 128土15
HT 
1 July 4 53 25.4:tl.0 1728:t46 69:t12 27:t1.5 32:17.2 
1 July 5 63 32.l:t0.5 1758:t49 68:¥:5.0 28i3.8 2 1:t3. 1 
14 July 6 66 37.8:t0.8 1 662:t41 116:t 12 3 l:t1.4 44:t 12 
1 Aug. 6 94 64.5:t1.5 1967土66 465:t24 107:¥:9.9 138:t12 
23 Aug. 6 106 71.4:t1.7 1640:139 187:t29 46:t5.4 74士12
ーー ーー ーー 帽ーー ーー -ー---冒ー ・ー・ー回目ー ーー ーー ーー ーー -ー ーー ーー白白晶画圃圃ーーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー圃圃・ーーー ーー ーー ーー -ー-園田.----------国圃圃ーーー ーー ーー ーーー
Mean 27 1752:t32 194士31 50:t6.6 65:t9.5 
MZ 
8 July 6 61 29.0:tl.2 1501:t97 284135 90:15.9 199土20
15 July 6 68 35.0士0.8 1590:t61 157:¥:21 60:t5.0 116:t 1 
19 July 6 72 37.2:t1.6 1660:t58 173:¥:21 52:¥:5.1 137土13
27 July 6 80 48.l:tl.4 1531:t46 86士1 18士2.2 43:¥:1 
2 Aug. 6 86 60.4:t1.6 1814士66 163士42 15t3.5 55:t8.6 
-・・・・4・. ・. ・・ a・a・Eト圃目トー・ー.・-...・h・・・._...・.ー・』圃.._.岨. 岨. ・・・・4・. ・. ・・・・・・--------_.・._-----トー.._-----_.・F司軍帽・・咽・咽・ー・ー・咽再司田司圃曙司咽・F・._-司胴F司曹聞F曙咽.咽・咽開咽・F咽・‘咽・4聞4・Eト4・・・.・. ・._------唱--























Table 3・1-2.Sample name， sampling date， [ork lengUl (FL)，叩dconcenlIation o[ trace elements in 
otoliths o[ wild red sea brearn; TarumiσMl， 2)0[[ Kobe in ule Seto Inland Sea and Ine (lNト3)
of Kyoto in Ule Sea of Jap阻血1993.
(u国民:mmandppm) 
Sample name S担nplingdate FL Sr Fe Mn Zn 
1Ml 7 June 320牢l 1661 15 16 。
TM2 20 November 233 1984 。 10 19 
INI 23 June 386 2706 13 10 1 
IN2 23 June 417 1688 7 14 13 
IN3 23 June 307 1816 10 14 23 
Mean:tSE 336:t42事2 1971士192 9士2.6 13:t1.2 13:t3.9 
*': Totallength. 
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Fig.3-1-2. Fluctuations of seawater temperature and of strontium 
conce凶 ationin the three stations. 
53 
7/31 7/14 7/20 7/26 
1993 
7/8 7/2 







してカルシウムは約40%)との濃度比は 0.0041(宮津) ~0.0058 (百島)と低
い値である.これは，海水中のカルシウムの存在量 (400mg/l)とストロンチ











トロンチウム以外の元素については 鉄 マンガン 亜鉛ともに稚魚、が天然























異なっている.すなわち，Fundulus heterocIitus (Radtke， 1989) ， Clupea 
harengus (Townsent et al.， 1992)では水温とストロンチウム濃度には逆相聞
がある.一方，全く無機的な反応においては，ストロンチウムとストロンチ
ウムの混合溶液中から析出する炭酸カルシウムの結晶中のストロンチウム濃





る.また，金魚、では水温が150Cから 240Cでは正の相闘があるが， 24''(から 26
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(No.3)， 200C区 (No.4)， 170C区 (No.5)の5区を設けた.260C区および230C












飼育終了後， Exp.lからは各区6尾， Exp.2からは各区 15尾を PIXE分析に
57 
Table 3・2・1.Observed temperature， number of specimens， and fork length of juvenile red sea 
bream.百leftrsl experimenl W出 cariedoul from 21 July lo 5 August 1994 (Exp.I)， and the 
second experirnenl from 1 to 19 August 1994 (Exp.2). 
Exp.1 (UnilS: oC:tSD and mm:tSD) 
Tank No. Ternperature Number of specimens Fork length 
16.8:t0.3 5 41.l:t6.6 
2 19.7:t0.4 6 42.1:t7.3 
3 22.9:t0.3 6 5I.7:t9.1 
4 25.9士0.3 6 50.5:t7.2 
27.7:t0‘6 6 50.5:t7.2 
Exp.2 (U目白:oC:tSD and mm:tSD) 
Tank No. Temperat町E Number of specimens Fork Iength 
16.6:t0.3 15 97.1士5.3
2 19.2土0.4 15 95.8士6.4
3 23.0:t0.2 15 9.l:t7.4 
4 25.8:t0.2 l3 99.9:t6.4 

































1 6 18 20 22 24 26 28 30 
Temperature (OC) 
Fig.3-2・1.Correlation between seawater tempera加reand Sr/Ca ratios in juvenile 
red sea brea皿 otoliths. Error bars indicate the standard errors. Numera1s in the 






(Commar et al.， 1964). また，その識別する機能は年齢に影響され，ラットの
場合，腸管におけるカルシウムとストロンチウムとの識別能力が若齢ラット










































Table 3-3桐 1.Sample slations， number， fork length (FL)叩 dmean temeperalures for PIXE阻 alysis.
(u凶凶:nun， oc) 
Station D/l¥.1iY Number FLtSD Mealllemp. 
Kushimoto 4刀/1994 5 61.3士2.4 23暗l
Kata 23/8/1994 5 64.8t7.3 27.5 
Ohita 18nll994 5 40.2士3.8 23.6 
Momoshima 8/8/1994 5 47.lt6.7 31.4 
Hakat夫同1a 31円/1994 5 64.1t3.8 25.3 
Miyazu 8/8/1994 5 72.0t3.6 28.8 
Ham位山田本 4/8/1994 5 63.5:t2.8 22.4 
Kushimoto 20刀11995 5 60.3士2.6 21.4 
Hamadume本 18/1995 5 62.5t3.5 25.5 
Nag出北j* 6/811995 5 51.1士2.5 26.4 


































































































Fig.3-3-1 Relationship be岡田ntempera佃陀andtrace me回]concen凶 tion.


































































harengus)の天然稚魚の経験水温を耳石断面から推定した例 (Townsendet al.， 




ら推定する試み (Tzenget al.， 1994; Tzeng and Tsai， 1994 ; Tzeng 1994 ; Tzenι 
1996)等が行われている.これらの研究では走査型電子顕微鏡 (SEM)にx;線
検出器を装着した EPMA(Electron Probe Micro Analyzer)で耳石断面の微小






























lのAから Bを加速電圧 15kV，電流50nA，ビーム径 10um，各点の測定時間
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distance) 
Fig.4-1-2a. Comparison beLween Sr X-ray counLS OucLuauon ，md LempcraLUre 































Fig.4-1-2b. Comparison between Sr X-ray COUI1Ls Ouctuation al1d temperat山'e
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TabJe 4-2-[目 Japanes巴Ooundersarnp1es: fishing areas， gears daLe， and IOlaJ 1ength士SO
(UnIL: t:m) 
Are出 N* Fishing gears 1995 MaJe FemaJc M+f 
Akil.a 10 SmaJl seLneLs 28 AugusI 24.4士1.0 23.9:tl.2 24.2土1.1
Ishikawa 10 Gil nets 30 June & 5 July 25.8士0.7 26.5:tO噂9 26.1士O目9
Kyoto( 1) 10 GiU neLS ll-17Ju1y 32.9:!:2.1 34.2i2.8 33.6:!:2.4 
Kyoto(2) 10 Gil neLS 27-28 June 29.6:!:1.1 28.2:!:2.1 28 ，~:t1. 7 
Fukuoka 10 SmaJltrawls 5-6 June 27.1:t1.9 ユ8.0:tO.9 27.6土1.5






Fig.4-2卜Samplingstalions along with the coasl of lhe Sea of Vapan. 
生息海域の水温データを直接得ることができなかったので，日本海洋デー
タセンター(JODC)が 1955年から 1992年までのデータを平均して公表して









ンプルからの特性X組は Si(Li)で検出した.定量分析を行うために， NIST 
limestone をベレット成形した標準試料を実験中に 5~6 回照射した.














? ? ? ?Beam: 2.0MeV proton， 1.5mm x 1.5mm 
Absorber: 50ドm Aluminum 
Charge: 20μC 
Sr 
















0 200 400 600 800 
Channel number (energy) 
Fig.4-2-2. PIXE spectrum of an otolith from Japanese flounder 











Sr Mn zn 
Fema1e 
JO 215lil56 24:19.3 23:113 
Akila 5 2 120:!:I 93 2t士8.2 2lil4 
5 2192士115 27:!:lO 24:113 
10 2421:1339 25:!:9.9 17:113 
Ishikawa 5 2452:1388 20士8.3 18:114 
5 2392:1326 29:1 10 17:t14 
JO 1537:1150 15:!:4.8 3.5士2.0
Kyoto(l) 5 1470:t146 15:t6.1 2.7:!: 1.5 
5 1606::!:134 15士3.9 4.4:!:2.2 
10 159li81 13:15.9 4.7:!:3.1 
KyOlO(2) 5 1626:181 12:!:2.2 6.3:!:4.0 
5 1556土73 14:13.3 3.3:!: 1.3 
10 1901+712 14:14.8 14:15.0 
Fukuoka 5 1956:l:224 16:15.4 17:!:20 






































1 8 19.5 1 9 18.5 
Mean temperature at the depth of 50 m (OC) 
Fig.4-2-3. Correlation between mean lemperaLure at the deplh of 50 m and 
Sr， Mn， and Zn concentration in Japanese flounder otoliths. 
The temperature was reported to JODC from 1955 to 1992 and archived in 
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Fig.4・2-4.Regional difference of trace element concen甘ationin otoliths of 
Japanese flounder caught at different five sea areas. S: significant， N: no 
significant by ANOV A. 
1989)，大西洋マダラ (Campanaet al.， 1994; Campana and Gagne， 1995)， 
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